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Una característica común de los sistemas eléctricos de potencia es que 
están sometidos a un incremento continuo  de la demanda. Esto produce 
la necesidad de estudiar permanentemente la seguridad del sistema y la 
disponibilidad de fuentes de energía para abastecer dicha demanda. En lo 
que respecta a la seguridad, uno de los aspectos más estudiados tiene que 
ver con los análisis de contingencias. En particular, se dice que todo 
sistema eléctrico debe tener la capacidad de seguir operando en 
condiciones normales aunque se produzca la salida de un elemento del 
sistema. La salida de un elemento puede producirse por causas planeadas 
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o no planeadas. Las no planeadas son las imprevistas y las planeadas son 
las programadas por el operador del sistema. En los sistemas reales, estas 
salidas  generan sobrecargas  en algunos elementos de la red y problemas 
de estabilidad de tensión en los nodos del sistema. El esfuerzo en una 
barra es expresado en términos del nivel de violación de los límites 
superior e inferior permitidos para su magnitud de tensión y ángulo. 
Mientras la tensión de las barras se conserve entre sus límites  el sistema 
se encuentra estable [1]. 
Un aspecto a tener en cuenta es la regulación de tensión ya que el flujo de 
potencia a través de las líneas produce sobrecarga térmica en los 
conductores. El esfuerzo producido por la tensión en las barras puede ser 
considerado leve o severo dependiendo el periodo de tiempo en el cual se 
exceden los límites, por lo tanto el índice de contingencia relacionado al 
evento mide la severidad de las violaciones que esta produce sobre los 
límites operativos. Para mantener las tensiones cerca de los valores  
nominales e incrementar la capacidad de carga en las líneas puede ser 
necesario usar reactores inductivos o bancos de condensadores en los 
nodos próximos a ellas [2]. Estos se encargan de compensar o  absorber 
reactivos del sistema para conservar los niveles de tensión dentro de los 
límites nominales bajo condiciones de carga alta y baja. Dentro del estudio 
de contingencias se analiza también la redistribución del flujo de  la 
potencia a través de la red, esto permite observar la vulnerabilidad del 
sistema ante la salida de ciertos elementos poniendo a prueba la  
topología  del sistema. De los múltiples escenarios que se pueden 
presentar para abastecer un sistema eléctrico, existen situaciones en las 
cuales el sistema depende de uno o pocos elementos para operar, estos 
en la mayoría de los casos soportan sobrecargas y corrientes excesivas 
que pueden reducir su vida útil o provocar un colapso del sistema; por lo 
tanto la predicción de este es importante  en la planificación y operación. 
La seguridad es la capacidad del sistema para soportar cualquier lista pre- 
seleccionada de contingencias  sin consecuencias, también Existen 
estudios de contingencias encargados de analizar el impacto de la salida 
de los elementos sobre otras variables como el  flujo de potencia reactiva, 
flujo de potencia aparente, corrientes de línea y de cortocircuito, entre 
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otros. De otro lado, los estudios de contingencias pueden orientarse a las 
soluciones de los m casos más severos que ocurren después de una 
contingencia simple (n-1), donde  Siendo m determinado por el 
operador de la red y corresponde al número de casos críticos que serán 
solucionados efectivamente. 
Estos estudios generalmente se realizan  a través de programas de 
simulación, permitiendo analizar un evento en el instante de tiempo con 
datos actuales del sistema para poder tomar acciones correctivas. 
 Con los programas de flujos de potencia se calculan las magnitudes de las 
tensiones, los ángulos de fase y los flujos de potencia en las líneas de 
transmisión para una red, para condiciones de operación de estado 
estacionario o estado estable. También se calculan otros resultados, 
incluyendo posiciones de ajuste en las derivaciones de transformadores y 
entregas de potencia reactiva de los generadores. Las computadoras 
actuales tienen capacidad de almacenamiento y velocidad suficiente  para 
calcular en menos de 10 segundos las soluciones de flujos de potencia 
para redes con 30 000 barras y 50 000 líneas de transmisión [2]. Este tipo 
de análisis puede ser interesante debido a que se aproxima más a la 
situación real, sin embargo, dado que el sistema eléctrico contiene 
elementos de protección que tienen tiempos de respuesta relativamente 
rápidos, se requieren programas de cómputo operando en tiempo real 
que realicen dichos análisis, con el fin de generar acciones de control en 
tiempos inferiores a los tiempos de respuesta de los sistemas de 
protección y producir así una acción correctiva que se anticipe la salida en 
cascada de los diferentes componentes del sistema [1]. De otro lado, para 
implementar estos análisis, en tiempo real, es necesario garantizar un 
sistema de medición integral, para poder ser consultado en tiempo real 













Analizar las tensiones resultantes en los diferentes nodos del sistema 
eléctrico de Pereira para diferentes escenarios de generación y ante 
condiciones de contingencia simple, es decir, ante la salida programada o 




1. Determinar las tensiones nodales resultantes, en el sistema de 
potencia,  para cada escenario extremo de generación, ante la salida de 
un elemento: contingencia simple y determinar si el sistema conserva 
su condición normal de operación.  
2. Determinar el grado de severidad de las contingencias simples que 
afectan la normal operación del sistema eléctrico de potencia. 
3. Simular un sistema eléctrico de potencia de la vida real, para 
contingencias simples  y diferentes condiciones generación.  
4. Presentar recomendaciones para garantizar la operación normal del 


















Concepto de Contingencia y de Escenario 




2.1 DEFINICIONES GENERALES  
 
2.1.1 Contingencia 
Antes de realizar un análisis de contingencia se debe definir el nivel o tipo 
de contingencia que se considera aceptable para el sistema. Un criterio es 
considerar aceptable que el sistema opere normalmente para 
contingencia simple (n-1) y que no sufra de grandes inestabilidades bajo 
una segunda condición de contingencia. 
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Para reducir el esfuerzo computacional requerido, en estos estudios, es 
necesario implementar una técnica que limite los casos que deben ser 
analizados, considerando sólo los que efectivamente pueden causar 
problemas. Esto puede lograrse con un adecuado ‘ranking de 
contingencias´, el cual se construye a partir del cálculo de  un índice de 
contingencia para cada caso [2]. 
 
2.1.2 Estabilidad de tensión 
 
Se define la estabilidad de un sistema eléctrico de potencia (SEP) como la 
capacidad que tiene el sistema de mantener  un punto de equilibrio sobre 
condiciones normales de operación y permanecer en un estado aceptable 
de operación después de haber sufrido una perturbación. 
Un SEP es estable si los valores de las tensiones en los nodos se aproximan 
a valores aceptables, bajo condiciones normales de operación y después 
de estar sometidos a un disturbio [2]. 
Los SEP’s pueden encontrarse en estabilidad de tensión ante graves o 
pequeños disturbios de la red. Se refiere a grave como capacidad del 
sistema de mantener las tensiones estables ante aumentos significativos 
de carga, generación alejada de la carga e insuficiencia de los medios de 
compensación de potencia reactiva, operación bajo el límite de transporte 
de potencia,  y se refiere a pequeños o leves cuando hay cambios mínimos 
de carga. 
 
2.2  Métodos de relajación concéntrica. 
 
Consiste en relajar gradualmente los niveles  en los que se ha dividido el 
sistema, según el grado de afectación o según la localización respecto al 
sitio donde ocurre un evento. Puede ser muy útil cuando se evalúan 
contingencias en tiempo real, en situaciones de emergencia o en tareas de 
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monitoreo de seguridad. La relajación concéntrica comienza con el 
elemento que sale y aumenta gradualmente a medida que se avanza por 
los diferentes niveles. Los métodos que usan relajación concéntrica 
utilizan la diagonal principal del sistema de potencia. La velocidad 
computacional dependerá de la estructura de sistema y de las soluciones 
explícitas de los elementos que se encuentran en la vecindad de la 
contingencia. La figura 2.1 ilustra los diferentes niveles en que se dividen 
una red cuando se usa esta técnica [6]. 
2.3. Concepto de localización de efectos de los eventos. 
 
Cuando se hacen estudios de contingencia se puede demostrar que la 
salida de un elemento del sistema eléctrico de potencia, por causas 
programadas o no programadas, produce grandes efectos en las tensiones 
y en las potencias de la parte de la red eléctricamente vecina al sitio 
donde ocurrió la salida y produce pocos efectos o ningún efecto en las 
tensiones de la parte de la red eléctricamente alejada. Debido a lo 
anterior, existen propuestas metodologías para estudiar el grado de 
afectación que produce la salida de un elemento en las tensiones y cerca 
al lugar donde esta ocurre, para determinar que tantos elementos vecinos 
deben conservase en el análisis y cuáles pueden ser reemplazados por 
inyecciones de potencia u otra clase de circuitos equivalentes. Como 
resultado de lo anterior, algunas técnicas sólo analizan la zona de 
influencia del evento y resuelven únicamente el subsistema resultante. 
Este concepto es conocido como solución local del sistema [3]. 
Los métodos que aprovechan esta característica se denominan métodos 
de enmascaramiento espacial o métodos de relajación concéntrica y son 
diseñados como un complemento de análisis que se realiza para evaluar el 
índice IP. Estos métodos reducen significativamente el número de 
elementos a ser analizados, debido  que sólo consideran la zona de 
influencia del elemento que sale de operación. En consecuencia, el índice 
de severidad IP sólo se aplica a un número reducido de líneas, 




Se pueden definir varios niveles de afectación para los voltajes. Cuando el 
voltaje en las barras de un nivel no es influenciado significativamente por 
la adición de un nuevo nivel o por la desconexión de la red que representa 
a este nuevo nivel, este se puede eliminar y se trabaja con un sistema 
reducido. Una vez definido lo anterior, la solución obtenida es considerada 
una representación adecuada del estado de post-contingencia de la red 
completa [3]. 
En la figura (2.1), la red es dividida en tres partes: la primera parte es la 
interior de la red en la vecindad del elemento que salió, la segunda parte 
es una zona de interconexión, la cual está conectada a la primera por un 
conjunto de líneas o transformadores. La tercera parte es el resto del 
sistema, la cual es separada de la red interior por la zona de interconexión. 
La red interior junto  con la zona de interconexión constituyen la red local 
que se estudia [3]. 
 
Figura 2.1 representación de la red 
 
Los métodos de solución local, son basados en los efectos de frontera. 
Estos métodos determinan el grado de afectación producido por una 
porción de la red sobre el resto del sistema y establecen criterios de 
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limitación para reducir el tamaño del sistema que deben ser analizados. La 
eficiencia de estos métodos puede ser mejorada si se aplican 
adecuadamente conceptos de vectores y matrices dispersas [3]. 
 
2.4  Índice de severidad para contingencias de tensión. 
 
El principal índice utilizado para cuantificar la severidad de las violaciones 
de los límites operativos de los elementos del sistema eléctrico de 
potencia, es el denominado índice de severidad de contingencias. Este 
índice se encarga de determinar el nivel de severidad de un evento 
asignando valores pequeños cuando las variables están dentro de los 
límites operativos de los componentes del sistema, y asignando valores 
grandes cuando una o varias variables están fuera de los límites 
operativos [1]. 
Este índice da una medida de la severidad relativa de las contingencias y a 
partir de él se elabora una lista ordenada de contingencias en la cual 
aparecen listados todos los eventos desde el caso más severo hasta el 
caso menos severo. Cuando se elaboran listas ordenadas de contingencias 
a partir de estos índices escalares se pueden presentar errores de 
ordenamiento, denominados en ocasiones  “problemas de 
enmascaramiento”, y como consecuencia de esto, en la parte superior de 
la lista pueden aparecer casos de contingencias con índices  altos y que en 
realidad no son los más severos, y pueden aparecer contingencias 
ordenadas muy abajo en la lista y que en realidad corresponden a casos 
críticos  que deberían estar en la parte superior de la lista [1]. En el caso 
de análisis de contingencias de tensión, este problema se atribuye a la 
existencia de valores de tensión nodal que se encuentran en el rango 
normal pero muy cerca del valor límite.    
El índice escalar de severidad IP más utilizado en estudios de contingencia 
de tensión, para estado estacionario, y que permite cuantificar el nivel de 
afectación del sistema debido a la violación de los límites de tensión en los 







          =         Magnitud del voltaje existente en el nodo i. 
      =         Magnitud del voltaje esperado para el nodo i. 
    =         Máxima desviación permitida para el voltaje en el nodo i. 
            =      Exponente de la función de evaluación, deber ser un número 
entero y par 
         =         Número del nodo del sistema. 
 
        =         Factor de peso del nodo i (número real no negativo) 
 
El término       representa la máxima variación permitida para el 
voltaje en la barra i y se determina con la diferencia entre las tensiones 
máxima y mínima permitidas. La salida de un elemento del sistema, que 
da origen al cambio de los niveles de tensión hacia valores que pueden 
resultar por fuera de sus límites, produce magnitudes altas en el índice de 
funcionamiento IPv. Si las variaciones entre los niveles de tensión  están 
dentro del límite permitido, el índice de funcionamiento resultante es 
pequeño, siempre y cuando se utilice un exponente  relativamente 
grande (debe ser par). El valor más adecuado de m debe ser determinado 
por experimentación en cada caso. Este índice provee una buena medida 
de la severidad relativa de los eventos respecto al grado de afectación que 
produce sobre todas las tensiones del sistema. El nivel de tensión de los 
nodos depende básicamente de la potencia reactiva,  por lo tanto, los 
valores incrementales de las potencias reactivas en los generadores y en 
los nodos frontera donde existe inyección  de potencia, posterior a un 
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evento, proveen una buena medida del impacto que dicho evento 
produce en las tensiones nodales.  
 


















⃒Vi⃒ = magnitud de  voltaje existente en el nodo i. 
= magnitud de voltaje esperado en el nodo i (100%). 
= máxima desviación permitida para el voltaje en la barra  i (5%). 
m = Exponente de la función de evaluación, debe ser entero y par. 
NB= Número de la barra del sistema i. 
Wi = factor de ponderación de la barra i. 
 
2.6. Escenarios de generación 
El suministro energético seguro, fiable y asequible es fundamental para el 
desarrollo de la economía de los países. Existen infinitas posibilidades para 
abastecer un sistema eléctrico, sin embargo hay que tener en cuenta si 
alguna de estas posibilidades es factible o no, es decir  si el sistema 
eléctrico es capaz de atender la carga demandada, en condiciones 
normales, bajo ciertas condiciones de generación. Resulta entonces 
importante obtener una red de transmisión que pueda cumplir con las 
condiciones impuestas por cualquier escenario de generación factible, 
debido a que el sistema puede tener un mejor desempeño si su 
comportamiento es adecuado para una gran cantidad de despachos de 
generación factibles. 
Se dice que un sistema opera bien ante cualquier escenario de generación 
factible si opera bien ante todos los escenarios extremos factibles. La 
importancia de esta definición radica en el hecho de que un sistema de 
potencia compuesto por varios generadores, o nodos de inyección de 
potencia, siempre tiene infinitos escenarios de generación factibles y en 
cambio tiene un número finito y contable de escenarios de generación 
extremos factibles, cuyo número depende del número de generadores que 
posee el sistema. Un escenario se dice que es extremo  y factible, si es 
21 
 
capaz de atender toda la carga del sistema pero en una condición en la 
cual los generadores se encuentran, o bien en su límite superior o bien en 
su límite inferior. Dado que es poco probable que a partir de esta 
definición se logre la atención plena de la demanda, se redefine el 
concepto de escenario extremo factible de tal forma que se permita a uno 
de los generadores ajustar su generación a cualquier valor entre sus 
límites inferior y superior. Para el sistema de prueba de Pereira, se tienen 
infinitos escenarios de generación factibles, pero si el sistema opera bien 
para todos los escenarios de generación extremos factibles, los cuales 
representan un número finito de casos, entonces también operara bien 
ante cualquier despacho factible no extremo de generación [4]. 
 
2.6.1 Escenario de generación factible 
 
Un sistema eléctrico con nivel de demanda total  opera en un escenario 
de generación factible, si la suma de las generaciones programadas, 
respetando los límites de generación de plantas generadoras, es igual a la 
demanda total  del sistema: 
 
                                                (2.2) 
   
Donde ng es el número de nodos de generación del sistema 
Cuando ng es mayor o igual a dos, resultan infinitos escenarios de 
generación factibles, lo que elimina la posibilidad de analizar el sistema 
resultante para cada escenario de generación candidato. Un aspecto 
importante es que la existencia de infinitos escenarios de generación 
factibles no indica que existe un espacio de ilimitadas soluciones. En este 
caso, el espacio de soluciones es limitado pero dada la característica 
continua de las variables de generación y la posibilidad de hallar 
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soluciones en la frontera y en el interior del espacio de soluciones, surgen 
infinitas soluciones. La condición de que el espacio es limitado puede ser 
aprovechada para representar el problema usando únicamente escenarios 
de generación que se encuentren en la frontera (extremo) del espacio de 
soluciones. 
Al combinar simplemente las plantas de generación colocándolas en su 
límite inferior o en su límite superior, podemos construir escenarios 
extremos, sin embargo pueden aparecer combinaciones extremas que no 
atienden la demanda del sistema. Estas condiciones extremas resultan 
infactibles, desde el punto de vista operativo [4].  
 
 
2.6.2  Escenario de generación extremo factible 
 
En los sistemas reales, un sistema eléctrico opera en un escenario de 
generación extremo y factible si algunos generadores del sistema se 
encuentran operando en su límite superior ( ), otros generadores se 
encuentran operando en su límite inferior ( ) y un generador opera en 
algún valor entre sus límites ( ) de tal forma que permita 
encontrar el balance de potencia activa entre la generación y la demanda 
del sistema eléctrico. Puede observarse que es necesario mantener un 
generador libre (fuera de sus límites) para garantizar que la suma de las 
potencias generadas pueda igualarse a la demanda total del sistema. 
Un escenario de generación extremo y factible debe satisfacer entonces 
las siguientes restricciones: 
                                                   (2.3)                           
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                                             (2.4)  
                                  
Donde la  es la demanda del sistema eléctrico,  es el límite superior 
del generador i,  es el límite inferior del generador j,  es el límite 
superior del generador libre,  es el límite inferior del generador libre,  
es el conjunto de generadores que se encuentran en su límite superior, y 
  es el conjunto de generadores que se encuentran en su límite inferior. 
La suma del número de generadores  y  debe ser igual a (ng-1). 
En un sistema eléctrico, el número de escenarios extremos, está dado por 
la expresión: . Este número puede o no ser igual al número 
de escenarios de generación extremos factibles, eso significa que no 
necesariamente todos los escenarios de generación extremos son 
factibles. Para un sistema, como el de Pereira que posee 5 puntos de 
inyección de potencia activa ( 3 generadores y 2 nodos frontera), se tiene: 
5 x 2(5-1) = 80 escenarios de generación extremos. Sin embargo para este 
trabajo trabajaremos con 8 escenarios extremos [4]. 
 
Figura 2.2  Ejemplo de un escenario de generación. 
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En la figura 2.2 se muestra un ejemplo de un escenario de generación 
factible. Los valores que aparecen al lado de los generadores representan 
la potencia activa programada para cada uno, en MW, este valor debe 
encontrarse entre los límites inferior y superior de generación. La 
condición de factibilidad se cumple si la suma de las capacidades de las 
plantas generadoras es mayor o igual a la suma de las demandas del 
sistema y si la suma de las potencias programadas es exactamente igual a 
la demanda total del sistema. Como se puede observar, en el ejemplo de 
la figura 2.2, se considera inyección de generación en los nodos 1, 2, 3 y 4, 
y la suma de las potencias despachadas en estos nodos es de 85 MW. Este 
valor es igual a la demanda total que debe ser atendida, la cual es de 85 
MW. En consecuencia, el escenario de generación es factible. Si la suma 
de las potencias disponibles de generación resulta menor a la demanda 
total del sistema, el escenario es infactible porque no puede atenderse 
toda la demanda. Lógicamente, la red óptima necesaria para transportar 
la demanda requerida por las cargas dependerá del nivel y de la 
localización de la generación. En los sistemas analizados pueden ocurrir 
dos situaciones: que la suma de las capacidades de generación supere la 
demanda total, en cuyo caso decimos que tenemos un sistema con re- 
despacho de generación, o que la suma de las capacidades de generación 
sea exactamente igual a la demanda total. En este caso decimos que 
tenemos un sistema sin re-despacho de generación. Tener una generación 
mayor a la demanda total resulta beneficioso, desde el punto de vista del 
problema de optimización de costo mínimo, porque las cantidades 
generadas desde cada planta son tratadas como variables del problema y 
pueden ajustarse para obtener una solución óptima de menor costo. 
En general, las plantas generadoras pueden aparecer en el análisis con su 
valor de capacidad máxima, con un valor inferior a su capacidad máxima o 
pueden simplemente aparecer con valor 0 MW. Considerando esto, en los 
siguientes sistemas analizados, algunos generadores se programaron en 0 
MW, otros en su límite de capacidad, y una planta generadora se dejó 
















3.1 PARÁMETROS DEL SISTEMA APROXIMADO DE POTENCIA DE 
PEREIRA. 
 
A continuación se muestran los parámetros aproximados de los elementos 
del sistema eléctrico de Pereira, con los cuales se realizaron las 





3.1.1 Demanda por hora  del sistema eléctrico de potencia de Pereira en 
un día típico. 
 
DEMANDA  POTENCIA HORARIA (MW) 
  HORA 19:00   
  Circuito 1 2,19 
  Circuito 2 4,576 
       CENTRO Circuito 3 3,5 
  Circuito 4  2,41 
  Circuito 5 2,72 
  Circuito 1 1 
  Circuito 2 2,35 
  Circuito 3 1,07 
DOSQUEBRADAS Circuito 4  3,91 
  Circuito 5  2,1 
  Circuito 6 2,8 
  Industrial 1 2,603 
  Circuito 1 4,5 
  Circuito 2 4,5 
  Circuito 3  5,5 
          CUBA Circuito 4  4,6 
  Circuito 5 3,15 
  Circuito 6 1,66 
  Circuito 7 3,33 
  Circuito 8 2,69 
  Circuito 1 3,35 
  Circuito 2 1,45 
  Circuito 3 2,7 
VENTORRILLO Circuito 4  2,4 
  Circuito 5 4,05 
  Circuito 6 2,5 
  VHM 2,55 
  Industrial +14 2,4 
PAVAS Circuito 1 3,57 
NARANJITO Circuito 1 7,1 
 





3.1.2 Características de los elementos del sistema eléctrico de Pereira. 
 
Generadores 
  Vel.         S V Conexión rs Xs Xs' Xs'' Z2 X0 
Central RPM MVA KV   (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) (p.u.) 
Libare 720 6,25 13,8         Yn   1,24 0,28 0,18     
Belmonte 450 2,35 2,4          Y 0,012 1,2 0,28 0,25 0,025+j0,3 0,19 
  450 2,35 2,4          Y 0,012 1,2 0,28 0,25 0,025+j0,3 0,19 
Tabla 3.2. Datos de los generadores para el sistema eléctrico de Pereira 
Transformadores  
 
subestación Transformador Capacidad Voltios X₀=X₁=X₂ conexión 
    MVA  (kV) (p.u.)   
La Rosa T1 60 115/33 0,098 YNyn0 
  T2 60 115/33 0,0937 YNyn0 
  T1 12,5 33/13,2 0,0984 DYn11 
DQBD T2 12,5 33/13,2 0,1005 DYn11 
  T3 75 115/33 0,1176 YNyn0 
Centro T1 25 33/13,2 0,0875 DYn5 
Belmonte T1 6,25 13,2/2,4 0,0723 YNd11 
  T1 5 33/13,2 0,064 DYn5 
Ventorrillo T2 12,5 33/13,2 0,0894 DYn11 
  T3 10 33/13,2 0,094 DYn11 
  T4 12,5 33/13,2 0,088 DYn11 
  T1 20 33/13,2 0,0887 DYn5 
Cuba T2 20 33/13,2 0,0884 DYn5 
  T3 75 115/33 0,125 YNyn0 
Naranjito T1 25 33/13,8 0,125 DYn5 
Pavas T1 6,25 33/13,2 0,0875 DYn11 









Líneas de subtransmisión 
Línea Longitud  Voltaje  Conductor Capacidad Z₁=Z₂  (Ω/Km) Z₀ (Ω/Km) 
      (mts)      (kV)           (A)     
Rosa-DQBRD 4100 115 336,4 MCM 527 0,19+J0,4976 0,4490+J1,5834 
Rosa-Ventorrillo 4106 33 336,4 MCM 527 0,19+J0,4056 0,3676+J1,5352 
Rosa-Cuba 7800 115 336,4 MCM 400 0,19+J0,4976 0,3676+J1,5352 
Rosa-Centro 3600 33 447,0 MCM 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
Cuba-Naranjito 1700 33 447,0 MCM 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
Cuba-DQBRD 4410 33 336,4 MCM 527 0,19+J0,4056 0,3676+J1,5352 
Cuba-Belmonte 4480 13,2 4/0 ACSR 502 0,3679+J0,472 0,5740+J1,6000 
Ventorrillo-Libare 1000 13,2 4/0 ACSR 300 0,3679+J0,472 0,5740+J1,6000 
Ventorrillo-Naranjito 1700 33 447 ACSR 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
DQBRD-Cartago 26500 115 336,4 MCM 527 0,19+J0,4976 0,4490+J1,5834 
DQBRD-Centro 400 33 447,4 MCM 600 0,1218+J0,3931 0,3994+J1,6796 
DQBRD-Pavas 10000 33 336,0 MCM 530 0,19+J0,4976 0,4490+J1,5834 
Tabla 3.4. Datos de las lineas para el sistema eléctrico de Pereira. 
 
3.1.3 Topologia del sistema electrico de Pereira 
 
 Para desarrollar  el análisis de contingencias simples para tensiones 
nodales, considerando los escenarios extremos de generación, se toma 
como sistema de prueba el sistema eléctrico de la ciudad de Pereira, el 
cual consta de 20 nodos, 15 transformadores, 2 bancos de condensadores, 
12 Líneas de transmisión, 3 generadores internos (Belmonte y Libaré) y 2 
generadores externos (Rosa y Cartago),  que representan  la inyección de 
potencia desde los nodos frontera. 
En este caso se tiene como información de entrada los parámetros de 
transformadores, líneas y generadores. Los escenarios de carga se 
construyeron con los datos de demanda de del sistema de Pereira para un 
día típico a la hora de mayor demanda de potencia (19:00 o 7pm)  y se 
utilizó inicialmente un escenario de generación que se aproxima a la 






Figura 3.1 Topología del sistema eléctrico de Pereira 
 
Para el análisis se simula la operación del sistema de prueba usando el 
programa NEPLAN versión 5.2.4. A través de este programa se resuelve el 
problema utilizando el método de Newton-Raphson. Inicialmente se tiene 
un resultado con un punto de operación inadecuado, ya que aún no se 
han ajustado las posiciones de los taps de los transformadores ni se han 
adecuado las tensiones de los nodos frontera donde existe la importación 
de potencia. Tampoco se han incluido los condensadores  de 
compensación reactiva a nivel de 13.2kV. Luego de realizar los ajustes de 
taps de los transformadores y ajustar las tensiones de los nodos de 
importación de potencia al sistema (La Rosa y  Cartago), se determina la 
mejor ubicación de 2 bancos de compensación capacitiva, se establecen 
los  sistemas base o casos base, en los cuales todos los elementos se 
encuentran dentro de sus límites operativos para todas las horas del día. A 
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partir de este caso base, se inicia el análisis de contingencias simples para 
los escenarios extremos factibles del sistema. Más adelante en este 
capítulo se hace referencia a las características del caso base. 
 
Otras particularidades del caso base son: 
 Se asume que todos los transformadores permiten mover sus taps y 
que todos tienen un tap central en 0, cinco taps hacia arriba y 5 taps 
hacia abajo, y que al mover un tap la tensión se altera en un valor 
del 1%.  
 En los transformadores no se considera el valor de la resistencia de 
los transformadores, únicamente su reactancia de dispersión. 
 Los nodos frontera, donde existe importación de potencia, se 
modelan como generadores síncronos con una capacidad de 
potencia activa máxima de 100 MW, una potencia activa mínima de 
0 MW,  una potencia reactiva máxima de 100 MVAR y una potencia 
















Pruebas y Resultados 
 
Para el estudio de contingencias se tiene como  sistema de prueba,  el 
sistema eléctrico de Pereira, en el cual se analizan las situaciones en las 
que la mayor parte de la potencia activa ingresa por los nodos frontera: La 
Rosa ò Cartago. Estos, son asignados como nodo slack o PV dependiendo 
de la situación particular del sistema. Básicamente tenemos cuatro 
escenarios en donde el sistema es alimentado a través del nodo La Rosa y 
en el resto de escenarios posibles del sistema son alimentados a través del 
nodo de Cartago, esto quiere decir que los nodos de Cartago y La Rosa se 
comportan ambos  como nodos Slack y PV en las diferentes situaciones.  
Los generadores locales de Belmonte y Libaré, denominados nodos PQ 
aportan juntos una potencia mínima de 6 MW y 4 MVAR  para la demanda 
del sistema eléctrico de Pereira. La siguiente tabla muestra el estudio a 
seguir con el número de escenarios extremos posibles, la potencia 
ingresada y cuando opera cada nodo generador o nodo frontera.  Los 
nodos de Cartago y La Rosa se representan como generadores con 





4.1. PONDERACIÓN O PESO DE LAS BARRAS 
En la siguiente tabla se observa el peso o la ponderación dada a cada una 
de las barras, tomando en cuenta la tensión, la ubicación y la carga 






















4.1 Tabla de los  pesos asignados a los diferentes elementos. 
4.2. CASOS BASE PARA LOS DIFERENTES ESCENARIOS EXTREMOS 
ESCENARIOS % DE POTENCIA INGRESADA     
Escenario 1 La Rosa  100% Cartago  0% Belmonte 0% Libaré  0% 
Escenario 2 La Rosa 100% Cartago  0% Belmonte 100% Libaré 0% 
Escenario 3 La Rosa   libre Cartago  0% Belmonte 100% Libaré  100% 
Escenario 4 La Rosa   libre Cartago 0% Belmonte 0% Libaré 100% 
Escenario 5 La Rosa 0% Cartago 100% Belmonte 0% Libaré 0% 
Escenario 6 La Rosa 0% Cartago libre Belmonte 100% Libaré 0% 
Escenario 7 La Rosa 0% Cartago libre Belmonte 0% Libaré 100% 
Escenario 8 La Rosa 0% Cartago libre Belmonte 100% Libaré 100% 
Tabla 4.2. Porcentajes de potencia para los diferentes escenarios. 
De la tabla anterior se obtuvieron los casos base para el análisis del 
sistema. Para cada escenario se reajusta el caso base. A continuación se 
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muestran estos casos, las topologías del sistema donde se aprecia cada 
uno de los nodos del sistema y sus respectivos valores de tensión, los 
cuales se toman sin sacar ningún elemento del sistema. Esto para mostrar 
que el sistema se encuentra estable antes de realizar alguna contingencia 
y que sus valores de tensión se encuentran dentro de los límites ideales.  
ESCENARIO 1 
Nodo S (MVA) P(MW) QMAX(MVAR TENSION 
La Rosa (Slack) 100 84,368 100 100 
Cartago (PV) 0 0 0 99,35 
Belmonte 1 (PQ) 0 0 0 95,81 
Belmonte 2 (PQ) 0 0 0 95,81 
Libare (PQ) 0 0 0 96,01 
Tabla 4.3. Escenario 1, caso base  
 
 









Nodo S (MVA) P(MW) QMAX(MVAR TENSION 
La Rosa (Slack) 100 libre 100 100 
Cartago (PV) 0 0 0 99,35 
Belmonte 1 (PQ) 2,35 1 1,175 97,7 
Belmonte 2 (PQ) 2,35 1 1,175 97,7 
Libare (PQ) 0 0 0 96,06 
Tabla 4.4  Escenario 2, caso base 
 
 







Nodo S (MVA) P(MW) QMAX(MVAR TENSION 
La Rosa (Slack) 100 libre 100 100 
Cartago (PV) 0 0 0 99,35 
Belmonte 1 (PQ) 2,35 1 1,175 97,79 
Belmonte 2 (PQ) 2,35 1 1,175 97,79 
Libare (PQ) 6,25 3,964 3,125 97,17 
Tabla 4.5  Escenario 3, caso base  
 
 






Nodo S (MVA) P(MW) QMAX(MVAR TENSION 
La Rosa (Slack) 100 libre 100 100 
Cartago (PV) 0 0 0 99,35 
Belmonte 1 (PQ) 0 0 0 95,91 
Belmonte 2 (PQ) 0 0 0 95,91 
Libare (PQ) 6,25 3,964 3,125 97,13 
     Tabla 4.6  Escenario 4, caso base  
 








Nodo S (MVA) P(MW) QMAX(MVAR TENSION 
La Rosa (Slack) 0 0 0 96,69 
Cartago (PV) 100 85,721 100 104 
Belmonte 1 (PQ) 0 0 0 100,16 
Belmonte 2 (PQ) 0 0 0 103,22 
Libare (PQ) 0 0 0 97,65 
Tabla 4.7  Escenario 5, caso base  
 
 









Nodo S (MVA) P(MW) QMAX(MVAR TENSION 
La Rosa (Slack) 0 0 0 96,97 
Cartago (PV) 100 libre 100 105 
Belmonte 1 (PQ) 2,35 1 1,175 105 
Belmonte 2 (PQ) 2,35 1 1,775 105 
Libare (PQ) 0 0 0 97,89 
Tabla 4.8  Escenario 6, caso base  
- 







Nodo S (MVA) P(MW) QMAX(MVAR TENSION 
La Rosa (Slack) 0 0 0 95,62 
Cartago (PV) 100 95,808 100 105 
Belmonte 1 (PQ) 0 0 0 100,55 
Belmonte 2 (PQ) 0 0 0 100,55 
Libare (PQ) 6,25 3,965 3,125 96,8 
Tabla 4.9  Escenario 7, caso base  
 
 









Nodo S (MVA) P(MW) QMAX(MVAR TENSION 
La Rosa (Slack) 0 0 0 95,5 
Cartago (PV) 100 libre 100 104 
Belmonte 1 (PQ) 2,35 1 1,175 101,93 
Belmonte 2 (PQ) 2,35 1 1,175 101,93 
Libare (PQ) 6,25 3,9646 3,125 96,6 
Tabla 4.9.1  Escenario 8, caso base 
 




Para los primeros cuatro escenarios relacionados con el nodo de La Rosa 
se ubicaron dos bancos de condensadores de 5MVAR cada uno,  en los 
nodos de la Cuba y Ventorrillo; los demás escenarios contaron con dos 
bancos de condensadores de 15 MVAR a excepción  del  escenario 8 que 
debido a la potencia suministrada por los generadores de Belmonte y 
Libaré, se redujeron a 12 y 14 MVAR ubicados Dosquebradas y Cuba 
respectivamente.  
Para el sistema eléctrico de Pereira es necesario aumentar el límite de 
tensión en Cartago a 104 para compensar los reactivos al igual que los 
bancos de condensadores, los cuales pasan de ser de 5MVAR para los 
escenarios asociados a la Rosa y es necesario asignarles un valor de  
15MVAR ya que de lo contrario el sistema no es capaz de mantenerse  
estable y por lo tanto es imposible realizar alguna simulación.  Los nodos 
PQ son los nodos de generación local como Belmonte y Libaré, los cuales 
suman una potencia de aproximadamente 6MW y 5 MVAR. Sin embargo 
esta potencia es casi despreciable debido a la gran demanda que el  
sistema posee. 
A partir de los ajustes de taps, bancos de compensación de reactivos, 
tensiones en los nodos frontera,  se obtuvieron los  casos base cuyos 
nodos se encuentran entre el rango  de tensión permitido  para 
posteriormente realizar el análisis de contingencias.  
A continuación se presentan los resultados obtenidos aplicando el índice 
de evaluación de tensión al sistema de prueba. Se utilizó, para las 
respectivas simulaciones, el programa de simulación NEPLAN 5.16. En el 
procedimiento que se siguió en las simulaciones se consideraron las 
salidas de líneas de transmisión y transformadores de potencia. 
 
Todas las simulaciones se realizaron con flujos de carga AC y DC. Con los 
resultados obtenidos para cada escenario, se aplicó el índice de evaluación 
para ordenar las contingencias desde la mayor importancia hasta llegar a 






4.2.1 Simulación de contingencias simples para la hora 19:00 del sistema 
eléctrico de Pereira 
 
4.2.2. Retiro de Líneas de transmisión y transformadores para el 
escenario 1. 
La línea: Rosa – Dosquebradas, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Libaré, Dosquebradas, 
Cuba, Centro y Belmonte). 
La línea: Rosa – Ventorrillo, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, libaré, cuba y Belmonte).  
La línea: Rosa- Cuba, produce disminución de tensión  en los siguientes 
nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Libaré, Cuba, Centro y Belmonte). 
La línea: Rosa- Centro no produce ninguna violación de tensión   en el 
sistema. 
La línea: Cuba- Naranjito, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos ( Ventorrillo, Naranjito y Libaré). 
La línea: Cuba – Dosquebradas, no produce ninguna violación de tensión   
en el sistema. 
La línea: Ventorrillo – Naranjito, produce una disminución de tensión en 
los siguientes nodos (Ventorrillo y Libaré). 
La línea: Dosquebradas – Cartago, no produce ninguna violación de 
tensión   en el sistema. 
La línea: Dosquebradas – Centro, produce una disminución de tensión en 
el nodo centro  13.2kV.  




La salida de los transformadores de la Rosa no produce ninguna violación 
de tensión en el sistema.  
La salida del transformador T2 de Dosquebradas produce una disminución 
de tensión en el  nodo de 13.2kV en Dosquebradas.  
La salida del transformador T3 de Dosquebradas produce una disminución 
de tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Libaré, 
Dosquebradas, Cuba, Centro, y Belmonte). 
La salida del transformador Centro solo afecta el nodo del centro. 
La salida del transformador T1 Ventorrillo produce una disminución de 
tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo y Libaré). 
La salida del transformador T2 Ventorrillo no produce ninguna violación 
de tensión en el sistema. 
La salida del transformador T3 Ventorrillo produce una disminución de 
tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo y Libaré). 
La salida del transformador T1 Cuba produce una disminución de tensión 
en los siguientes nodos (Cuba y Belmonte). 
La salida del transformador T2 Cuba produce una disminución de tensión 
en los siguientes nodos (Cuba y Belmonte). 
La salida del transformador T3 Cuba produce una disminución de tensión 
en los siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Libaré, Cuba, Centro 
y Belmonte). 
La salida del transformador de Pavas solo afecta el nodo de Pavas. 
La salida del transformador de Naranjito solo afecta al nodo de Naranjito. 
4.2.3. Retiro de Líneas de transmisión y transformadores para el 
escenario 2 
La línea: Rosa –Dosquebradas, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Libaré, Dosquebradas, 
Cuba y Centro). 
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La línea: Rosa – Ventorrillo, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Libaré y Cuba). 
La línea: Rosa – Cuba, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Libaré, Cuba, Centro y 
Belmonte). 
La línea: Rosa – Centro no produce ninguna violación de tensión en el 
sistema. 
La línea: Cuba – Naranjito, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Libaré). 
La línea: Cuba – Dosquebradas no produce ninguna violación de tensión 
en el sistema. 
La línea: Ventorrillo – Naranjito, produce una disminución de tensión en 
los siguientes nodos (Ventorrillo y Libaré). 
La línea: Dosquebradas – Cartago no produce ninguna violación de tensión 
en el sistema. 
La línea: Dosquebradas – Centro, no produce ninguna violación de tensión 
en el sistema. 
La línea: Dosquebradas – Pavas solo afecta el nodo de Pavas. 
La salida de los transformadores de la Rosa no produce ninguna violación 
de tensión en el sistema. 
La salida de los transformadores T1 y T2 de Dosquebradas solo afecta el 
nodo de 13.2kV en Dosquebradas. 
La salida del transformador T3 de Dosquebradas, produce una 
disminución de tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, 
Naranjito, Libaré, Dosquebradas, Cuba y Centro). 
La salida del transformador T1 Centro,  solo afecta el nodo del centro. 
La salida de los transformadores T1 y T2 de Ventorrillo no produce 
ninguna violación de tensión en el sistema. 
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La salida del transformador T2 de Ventorrillo, genera una disminución de 
tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo y Libaré). 
La salida del transformador T1 de Cuba, presenta una disminución de 
tensión en los siguientes nodos (Cuba y Belmonte). 
La salida del transformador T2 de Cuba solo afecta el nodo de 13.2kV en 
Cuba. 
La salida del transformador T3 de Cuba, produce una disminución de 
tensión en los siguientes nodos  (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Libaré, 
Cuba, Centro y Belmonte). 
La salida del transformador T1 de Pavas, solo afecta el nodo de 13.2kV en 
Pavas. 
La salida del transformador T2 en Naranjito, solo afecta el nodo de 13.2kV 
en Naranjito. 
4.2.4 Retiro de Líneas de transmisión y transformadores para el 
escenario 3 
La línea: Rosa – Dosquebradas, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas,  Naranjito, Dosquebradas, Cuba, 
Centro y Belmonte). 
La línea: Rosa – Ventorrillo, produce una disminución de tensión en 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y  Cuba,).  
La línea: Rosa – Cuba, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Cuba y Belmonte). 
La Línea: Rosa – Centro, no produce ninguna violación de tensión en el 
sistema. 
La línea: Cuba – Naranjito, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo y Naranjito). 
La línea: Cuba – Dosquebradas, no produce ninguna violación de tensión 
en el sistema. 
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La línea: Ventorrillo – Naranjito, solo presenta violación en el nodo de 
33kV en Ventorrillo. 
La línea: Dosquebradas – Centro, solo presenta violación en el nodo de 
13.2kV en Centro. 
La línea: Dosquebradas – Pavas, solo presenta violación en los nodos de 
Pavas. 
La salida de los transformadores T1 y T2 Rosa no presenta violaciones de 
tensión en el sistema. 
La salida de los transformadores T1 y T2 de Dosquebradas solo presenta 
violaciones en el nodo de 13.2kV en Dosquebradas. 
La salida del transformador T3 Dosquebradas, produce una disminución 
de tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, 
Dosquebradas, Cuba y Centro). 
La salida del transformador Centro solo presenta violación en el nodo de 
13.2kV en Centro. 
La salida de los transformadores T1, T2 y T3 Ventorrillo, no presentan 
ninguna violación en el sistema. 
La salida del transformador T1 Cuba, presenta una disminución de tensión 
en los siguientes nodos (Cuba y Belmonte). 
La salida del transformador T2 Cuba, solo presenta violación de tensión en 
el nodo de 13.2kV en Cuba. 
La salida del transformador T3 Cuba, produce una disminución de tensión 
en los siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Cuba y Belmonte). 
La salida del transformador de Pavas solo presenta violación en el nodo de 
13.2kV en Pavas 
La salida del transformador de Naranjito solo presenta violación en los 




4.2.5 Retiro de Líneas de transmisión y transformadores para el 
escenario 4 
La línea: Rosa – Dosquebradas, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos ( Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Dosquebradas, Cuba, 
Centro y Belmonte). 
La línea: Rosa – Ventorrillo, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Cuba,  y Belmonte). 
La línea: Rosa – Cuba, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Cuba, Centro  y Belmonte). 
La línea: Rosa – Centro, no presenta ninguna violación en el sistema. 
La línea: Cuba – Naranjito, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo y Naranjito). 
La línea: Cuba – Dosquebradas no presenta ninguna violación en el 
sistema. 
La línea: Ventorrillo – Naranjito, solo presenta violación en el nodo de 
33kV de Ventorrillo. 
La línea: Dosquebradas – Centro, no presenta violación de tensión en el 
sistema. 
La línea: Dosquebradas – Pavas,  solo presenta violación en los nodos de 
Pavas. 
La salida de los transformadores T1 y T2 Rosa no produce ninguna 
violación en el sistema. 
La salida de los transformadores T1 y T2 Dosquebradas produce  una 
disminución de tensión en el nodo de 13.2kV en Dosquebradas. 
La salida del transformadorT3 Dosquebradas, produce una disminución de 
tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, 
Dosquebradas, Cuba, Centro y Belmonte). 
La salida del transformador T1 Centro, presenta violación de tensión en el 
nodo de 13.2kV del centro. 
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La salida de los transformadores T1, T2 y T3 Ventorrillo no producen 
ninguna disminución de tensión en el sistema. 
La salida de los transformadores T1 y T2 Cuba produce una disminución de 
tensión en los nodos de (Cuba y Belmonte). 
La salida del transformador T3 Cuba, produce una disminución de tensión 
en los siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Naranjito, Cuba, Centro y 
Belmonte). 
La salida del transformador de pavas, produce una violación de tensión en 
el nodo de 13.2kV de Pavas. 
La salida del transformador de Naranjito produce una violación de tensión 
en el nodo de 13.2kV de Naranjito. 
4.2.6 Retiro de Líneas de transmisión y transformadores para el 
escenario 5 
La línea: Rosa – Dosquebradas, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Rosa, Pavas, Naranjito, Libaré, 
Dosquebradas, Cuba, Centro, y Belmonte). 
La línea: Rosa – Ventorrillo, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Libaré). 
La línea: Rosa –Cuba, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Libaré y Cuba). 
La línea: Rosa- Centro,  no produce  violación de tensión en el sistema). 
La línea: Cuba – Naranjito, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Libaré). 
La línea: Cuba – Dosquebradas, no produce violación de tensión en el 
sistema. 
La línea: Ventorrillo – Naranjito, no produce violación de tensión en el 
sistema. 
La línea: Dosquebradas – Cartago, produce violación de tensión en todos 
los nodos del sistema. 
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La línea: Dosquebradas – Centro no produce violación de tensión en el 
sistema. 
La línea: Dosquebradas – Pavas, produce violación de tensión en los nodos 
de pavas. 
La salida de los transformadores T1 y T2 de Dosquebradas no produce 
violaciones de tensión en el sistema. 
La salida de los transformadores T1 y T2 de Dosquebradas, produce una 
violación de tensión en el nodo de 13.2kV de Dosquebradas. 
La salida del transformador T3 de Dosquebradas, produce una 
disminución de tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Pavas, Cuba y 
Centro). 
La salida del transformador T1 Centro, produce una violación de tensión 
en los siguientes nodos (Dosquebradas, Centro y Belmonte). 
La salida de los transformadores T1, T2 y T3 Ventorrillo, no producen 
violaciones de tensión en el sistema. 
La salida de los transformadores T1 y T2 Cuba, no producen violaciones de 
tensión en el sistema. 
La salida del transformador T3 Cuba, produce una disminución de tensión 
en los siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Libare y Cuba). 
La salida del transformador T1 Pavas, presenta una violación de tensión en 
el nodo de 13.2kV en  pavas. 
La salida del transformador T1 Naranjito, presenta violación de tensión en 







4.2.7 Retiro de Líneas de transmisión y transformadores para el 
escenario 6 
La línea: Rosa – Dosquebradas,  produce una disminución de tensión en 
los siguientes nodos (Ventorrillo, Rosa, Pavas, Naranjito, Libaré, 
Dosquebradas, Cuba, Centro y Belmonte). 
La línea: Rosa –Ventorrillo, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Libaré). 
La línea: Rosa – Cuba, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Libaré y Cuba). 
La línea: Rosa – Centro, no produce violaciones de tensión en el sistema. 
La línea: Cuba – Naranjito, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Libaré). 
La línea: Cuba – Dosquebradas, no produce violaciones de tensión en el 
sistema. 
La línea: Ventorrillo – Naranjito, no produce violaciones de tensión en el 
sistema. 
La línea: Dosquebradas – Cartago, produce una violación de tensión en 
todos los nodos del sistema. 
La línea: Dosquebradas – Centro, no produce violaciones de tensión en el 
sistema. 
La línea: Dosquebradas – Pavas, produce violaciones de tensión en los 
nodos de pavas. 
La salida de los transformadores T1 y T2  Rosa no produce violaciones de 
tensión en el sistema. 
La salida de los transformadores T1 y T2 Dosquebradas, producen 
violaciones de tensión en el nodo de 13.2kV de Dosquebradas. 
La salida del transformador T3 Dosquebradas, produce una disminución 
de tensión en los siguientes nodos (Pavas y Cuba). 
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La salida del transformador del centro, produce una violación de tensión 
en los siguientes nodos (Dosquebradas y centro). 
La salida de los transformadores T1, T2 y T3 Ventorrillo no producen 
violaciones de tensión en el sistema. 
La salida de los transformadores T1 y T2 de Cuba no presenta violaciones 
de tensión para el sistema. 
La salida del transformador T3 Cuba, produce una disminución de tensión 
en los siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Libaré y Cuba). 
La salida del transformador T1 pavas, produce una violación de tensión en 
el nodo de 13.2kV en Pavas 
La salida del transformador T1 Naranjito, produce una violación de tensión 
en el nodo de 13.2kV de Naranjito. 
4.2.8 Retiro de Líneas de transmisión y transformadores para el 
escenario 7 
La línea: Rosa – Dosquebradas, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Rosa, Pavas, Naranjito, Libaré, 
Dosquebradas, Cuba, Centro y Belmonte). 
La línea: Rosa – Ventorrillo, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Libaré y Cuba). 
La línea: Rosa – Cuba; produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Cuba). 
La línea: Rosa – Centro; no presenta violaciones de tensión en el sistema. 
La línea: Cuba- Naranjito, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo y Naranjito). 
La línea: Cuba – Dosquebradas, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Cuba). 




La línea: Dosquebradas – Cartago, produce una violación de tensión en 
todos los nodos del sistema. 
La línea: Dosquebradas – Centro, no presenta violaciones de tensión en el 
sistema. 
La línea: Dosquebradas – Pavas, produce una disminución de tensión en 
los nodos de pavas. 
La salida de los transformadores T1 y T2 Rosa, no presentan violaciones de 
tensión en el sistema. 
La salida de los transformadores T1 y T2 Dosquebradas, no presentan 
violaciones de tensión en el sistema. 
La salida del transformador T3 Dosquebradas, produce una disminución 
de tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Rosa, Pavas, Naranjito, 
Dosquebradas, Cuba, Centro y Belmonte). 
La salida del transformador T1 Centro, produce una violación de tensión 
en el nodo de 13.2kV del Centro. 
La salida de los transformadores T1, T2 y T3, producen una violación de 
tensión en el nodo de 13.2kV de Ventorrillo. 
La salida del transformador T1 Cuba, produce una disminución de tensión 
en los siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Cuba y Belmonte). 
La salida del transformador T2 de Cuba, no produce violaciones de tensión 
en el sistema. 
La salida del transformador T3 de Cuba, produce una disminución de 
tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Cuba). 
La salida del transformador T1 De Pavas, produce una violación de tensión 
en el nodo 13.2kV de Pavas. 
La salida del transformador T1 de Naranjito, produce una violación de 




4.2.9. Retiro de Líneas de transmisión y transformadores para el 
escenario 8 
La línea: Rosa – Dosquebradas, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Rosa, Pavas, Naranjito, Libaré, 
Dosquebradas, Cuba, Centro y Belmonte). 
La línea: Rosa – Ventorrillo, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Libaré y Cuba). 
La línea: Rosa – Cuba, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Libaré y Cuba). 
La línea: Rosa – Cuba, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Libaré y Cuba). 
La línea: Rosa – Centro, no producen violaciones de tensión en el sistema. 
La línea: Cuba – Naranjito, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo y Naranjito). 
La línea: Cuba – Dosquebradas, produce una disminución de tensión en los 
siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Cuba). 
La línea: Ventorrillo – Naranjito, no produce violaciones de tensión en el 
sistema. 
La línea: Dosquebradas –Cartago, produce violaciones de tensión en todos 
los nodos del sistema. 
La línea: Dosquebradas –Centro, no producen violaciones de tensión en el 
sistema. 
La línea: Dosquebradas – Pavas, produce violación de tensión en los nodos 
de Pavas. 
La salida de los transformadores T1 y T2 Rosa produce violaciones de 
tensión en el nodo de 33kV de Ventorrillo. 
La salida de los transformadores T1 y T2 de Dosquebradas no produce 
violaciones de tensión en el sistema. 
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La salida del transformador  T3 de Dosquebradas, produce una 
disminución de tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Rosa, Pavas, 
Naranjito, Dosquebradas, Cuba y Centro). 
La salida del transformador del Centro, produce una violación de tensión 
en el nodo de 13.2kV del Centro. 
La salida de los transformadores T1, T2 y T3 de Ventorrillo, producen una 
disminución de tensión en el nodo de 13.2kV de Ventorrillo. 
La salida del transformador T1 de Cuba, produce una disminución de 
tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito, Cuba y Belmonte). 
La salida del transformador T2 de Cuba, produce una disminución de 
tensión en el nodo de 115kV de Cuba. 
La salida del transformador T3 de Cuba, produce una disminución de 
tensión en los siguientes nodos (Ventorrillo, Naranjito y Cuba). 
La salida del transformador de Pavas, produce una violación de tensión en 
el nodo de 13.2kV de Pavas 
La salida del transformador de Naranjito, produce una violación de tensión 
en el nodo de 13.2kV de Naranjito. 
4.3 ORDENAMIENTO DE CONTINGENCIAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE 
POTENCIA HORA 19:00. 
Tomando los diferentes  casos base como referencia, se simulan 
contingencias simples de líneas y transformadores con los valores de 
demanda de la hora 19. A partir de los resultados de tensiones nodales, 
entregadas por Neplan para cada caso, se evalúa el índice escalar de 
severidad IPv de cada contingencia utilizando la expresión expandida de 
contingencias de tensión presentada en el capítulo 2. En las siguientes 
tablas se muestra: en la primera columna se ubican los elementos cuya 
salida representa el valor del índice IPv asociado a la segunda columna de 
la tabla. La tabla muestra la lista ordenada de contingencias por orden de 
severidad, de tal forma que para la hora 19, la contingencia o evento más 
severo es el elemento ubicado  en la parte superior de la tabla. La salida 
de los elementos que se encuentran en color rojo, representan que dicha 
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salida genera violación de tensión en el sistema. Las contingencias que no 
son severas, no se encuentran resaltadas debido a que las tensiones se 
mantienen entre los límites de operación permitidos, el cual se asume 
entre el 95% y 105%. De la tensión nominal. 
4.3.1 LISTA ORDENADA DE CONTINGENCIAS PARA LOS DIFERENTES 
ESCENARIOS. 
Términos con los que se realizan las tablas: 
Elemento Término 
Transformador 1 Centro T1-CE 
Transformador 1 Naranjito T1-NA 
Transformador 1 Cuba T1-CU 
Transformador 2 Cuba T2-CU 
Transformador 3 Cuba T3-CU 
Transformador 1 Dosquebradas T1-DQ 
Transformador 2 Dosquebradas  T2-DQ 
Transformador 3 Dosquebradas T3-DQ 
Transformador 1 Rosa T1-RO 
Transformador 2 Rosa T2-RO 
Transformador 1 Ventorrillo T1-VE 
Transformador 2 Ventorrillo T2-VE 
Transformador 3 Ventorrillo T3-VE 
Transformador 1 Pavas T1-PA 
Línea Dosquebradas-Pavas DQ-PA 
Línea Rosa-Dosquebradas RO-DQ 
Línea Rosa-Cuba RO-CU 
Línea Rosa-Ventorrillo RO-VE 
Línea Cuba-Naranjito CU-NA 
Línea Dosquebradas-Centro DQ-CE 
Línea Cuba-Dosquebradas CU-DQ 
Línea Rosa-Centro RO-CE 
Línea Dosquebradas-Cartago DQ-CA 
Línea Ventorrillo-Naranjito VE-NA 





Figura 4.9  Lista ordenada de contingencias para el escenario 1. 
 




Figura 4.11  Lista ordenada de contingencias para el escenario 3. 
 




Figura 4.13  Lista ordenada de contingencias para el escenario 5. 
 




Figura 4.15 Lista ordenada de contingencias para el escenario 7. 
 
Figura 4.16  Lista ordenada de contingencias para el escenario 8. 
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4.3.2  LISTA FINAL ORDENADA DE CONTINGENCIAS PARA LOS 
DIFERENTES ESCENARIOS. 
En las siguientes tablas tenemos las listas ordenadas de contingencias, en 
las cuales los elementos cuya salida representan mayor impacto en el 
sistema, se encuentran ubicados en la parte superior de la lista y 
viceversa. Los elementos en color rojo representan violaciones de tensión 
en alguno o algunos nodos del sistema al salir de operación. 
 
ESCENARIO 1   
 




















































































ESCENARIO 3   
 


























































































ESCENARIO 5   
 


























































































ESCENARIO 7    
 












































































Tabla 4.14  Lista ordenada de contingencias para los escenarios 7 y 8. 
 
4.4 TABLA DE COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES ESCENARIOS. 
A continuación se muestra la tabla que representa la comparación entre 
los diversos escenarios y el ordenamiento de los elementos a través de 
cada escenario, mostrando al final cuales son los elementos más críticos 
durante el análisis. Las líneas de diferente color representan cada uno de 
los elementos y su importancia en cada uno de los escenarios. Se observa 
que a partir del escenario 4, se presentan cambios drásticos en la tabla 
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debido a que los escenarios restantes son alimentados a través del nodo 
de Cartago. Así por ejemplo la línea Dosquebradas – Cartago no tiene 
importancia para los primeros escenarios pero a partir del escenario 4 
entra a ser el elemento más crítico de la lista. 
 
 
Figura 4.17 Comparación entre los elementos de los diferentes 
escenarios.  
De la tabla anterior se puede concluir que la salida de ciertos elementos 
como el transformador 1 centro, la línea Dosquebradas – Pavas, la línea 
Rosa – Dosquebradas, la línea Rosa – Cuba, el transformador 1 
Dosquebradas, son de gran importancia para los diferentes escenarios ya 
que se mantienen en el ranking de la lista durante todos los escenarios 
extremos. Sin embargo elementos como el transformador 1 Naranjito, la 
línea Dosquebradas – Pavas y el transformador 1 Pavas realmente no 
afectan directamente todo el sistema sino la carga asociada a aquellos 
elementos. La línea Dosquebradas – Cartago, es la línea por la cual se 
inyecta potencia al sistema a través del nodo de Dosquebradas 115kV. Por 
lo tanto en los escenarios 5, 6,7 y  8 su salida es la más crítica en la tabla  
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ya que  presenta un escenario de generación infactible. En las tablas  
también se puede observar que cada escenario tiene ciertos elementos 
sombreados debido a que su salida genera violaciones de tensión en 
alguno o algunos nodos del sistema. Esto permite observar los elementos 
del sistema que durante los diferentes escenarios se mantienen en la  
zona sombreada y los elementos en blanco cuyas salidas no presentan 
ninguna violación en el sistema se encuentran en la parte inferior de la 
tabla. 
4.5   SOLUCIÒN DEL ELEMENTO MÁS CRÍTICO DEL SISTEMA. 
 
 
Figura 4.18 Elemento más crítico del sistema. 
En la figura anterior se aprecia el elemento cuya salida representa la 
mayor afectación para el sistema ya que altera negativamente las 
tensiones de un gran número de nodos  para todos los escenarios 
extremos y en una situación real podría  afectar nodos importantes. La 
carga asociada al nodo de centro 13.2kV es la segunda carga más 
importante del sistema después de Cuba sin embargo no posee un 
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segundo transformador que inyecte potencia al presentarse una salida en 
el transformador 1 Centro. Por lo tanto una solución que pueda beneficiar 
al sistema eléctrico sería poner en paralelo un transformador en el nodo 
del centro 13.2kV. 
4.6  VALORES DE TENSIONES VIOLADAS PARA CADA ELEMENTO. 
A continuación se muestran las tablas donde se observa detalladamente 
para cada escenario, las  salidas de  los elementos del sistema y los datos 
de los nodos  que presentan violaciones de tensión. Así como el número 
de nodos violados y los porcentajes de los elementos cuyas salidas 
generan la mayor violación en el sistema. Los  nodos que están bajo los 
cuadros de color naranja indican que estos poseen carga. 
 





Tabla 4.15 Valores de tensiones violadas para el escenario 1. 
Para el escenario 1, en la tabla se pueden observar que la línea Rosa –
Dosquebradas, la línea Rosa – Cuba, el transformador 3 Cuba y el 
transformador 3 Dosquebradas, son los elementos cuyas salidas generan 
mayor número de violaciones en los diferentes nodos del sistema incluso 
en los que se consideran con carga. 
 





Tabla 4.16  Valores de tensiones violadas para el escenario 2. 
 
Para el escenario 2, los elementos que al salir causan mayor número de 
violaciones de tensión son: Línea – Rosa – Dosquebradas, línea Rosa – 
Cuba, el transformador 3 Dosquebradas y el transformador 3 Cuba y los 
elementos con el mayor porcentaje de deviación al valor ideal son: La 
línea Rosa – Dosquebradas, el transformador 3 Dosquebradas y la línea 




Tabla 4.17  Valores de tensiones violadas para el escenario 3. 
 
  
Tabla 4.17  Valores de tensiones violadas para el escenario 3. 
En la tabla del escenario 3 puede verse  que los elementos como la línea 
Rosa – Dosquebradas, la línea Rosa – Cuba, el transformador 3 
Dosquebradas y el transformador 3 Cuba, son los elementos que al salir 
presentan mayor número de violaciones de tensión en los diferentes 
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nodos del sistema incluyendo los nodos con carga y la desviación de 
tensión al valor ideal. 
 
 
Tabla 4.18  Valores de tensiones violadas para el escenario 4. 
 
 




En el escenario 4, los elementos que al salir generan mayor número de 
violaciones de tensión son: la línea Rosa – Dosquebradas, la línea Rosa – 
Cuba y el transformador 3 Dosquebradas. Estos a su vez presentan el 
mayor porcentaje de desviación al valor ideal. 
 
Tabla 4.19   Valores de tensiones violadas para el escenario 5. 
 
 
Tabla 4.19   Valores de tensiones violadas para el escenario 5. 
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Para el escenario 5, los elementos cuyas salidas generan mayor número de 
violaciones de tensión son: Línea Rosa – Dosquebradas, Línea 
Dosquebradas – Cartago, el transformador 3 Dosquebradas y el 
transformador 3 Cuba. También se observa que la salida del 
transformador 2 Dosquebradas presenta una violación de tensión por 
encima del valor ideal.  
 
Tabla 4.20  Valores de tensiones violadas para el escenario 6. 
 
Tabla 4.20  Valores de tensiones violadas para el escenario 6. 
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En el escenario 6, tenemos elementos como la línea Rosa – Dosquebradas, 
la línea Rosa – Cuba, la línea Dosquebradas – Cartago, el transformador 3 
cuba que al salir generan el mayor número de violaciones de tensión por 
debajo del límite ideal. Sin embargo elementos como el transformador 1 y 
el transformador 2 Dosquebradas  generan violaciones de tensión por 
encima del valor ideal. 
 
Tabla 4.21  Valores de tensiones violadas para el escenario 7. 
 
Tabla 4.21  Valores de tensiones violadas para el escenario 7. 
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Para el escenario 7 tenemos elementos como la línea Rosa –
Dosquebradas, la línea Rosa –Ventorrillo, la línea Dosquebradas – Cartago 
y el transformador 3 Dosquebradas que presentan el mayor número de 
violaciones de tensión al salir de operación al igual que la máxima 
desviación de tensión al valor ideal. 
 
Tabla 4.22   Valores de tensiones violadas para el escenario 8. 
 




Del escenario 8, podemos decir que los elementos cuyas salidas presentan 
mayor número de violaciones son: la línea Rosa – Dosquebradas, la línea 
Rosa – Cuba, la línea Dosquebradas – Cartago y el transformador 3 
Dosquebradas. Así como el mayor número de violaciones en los nodos con 


























 El valor del factor m se ajustó inicialmente en 1 y se modificó hasta 
alcanzar el valor m=23.  Esto con el propósito de obtener una lista 
adecuadamente ordenada, es decir, las contingencias ordenadas 
por orden de severidad. Inicialmente (desde m=2 hasta m=14) 
existen cambios significativos en el orden de las contingencias. 




 Los escenarios extremos asociados al nodo de La Rosa 
relativamente no presentan mayor problema al realizar 
contingencias debido a que la ubicación de este nodo, permite una 
redistribución de potencia mejor a diferencia de los casos en los 




 La salida del transformador Centro es el caso más severo del  
análisis aunque tal vez no afecte mucho las tensiones de los nodos 
vecinos, deja la segunda mayor carga del sistema sin alimentar. 
Además hay que tener en cuenta que parte de esta carga se 
encuentra asociada con hospitales y sitios importantes para el 
sistema. 
 
 Es posible aumentar la cantidad de potencia reactiva ingresada al 
sistema a través de un nodo, subiendo la tensión de dicho nodo 
hasta  que la potencia reactiva en ese nodo se aproxime, en lo 
posible a la mitad de la potencia activa. Sin embargo para los 
escenarios asociados al nodo de Cartago se tuvo que añadir mayor 
cantidad de potencia reactiva en los bancos de condensadores 
debido a que no era suficiente con subir la tensión en el nodo de 
Cartago 115kV. 
 
 El caso base del sistema de transmisión de Pereira, el cual está 
conformado por 12 líneas, 16 transformadores, 4 generadores y 9 
cargas, presenta un déficit de potencia reactiva en su operación 
normal. Por lo tanto es necesario ubicar dos bancos de 
condensadores y ajustar los taps de los diferentes transformadores 
 
 Se pueden observar casos de contingencias que son severas en 
ciertos escenarios y no son severas en otros. Por ejemplo, la salida 
de la línea Dosquebradas – Cartago, presenta violación de todas las 
tensiones en los escenarios que el sistema se alimenta por el nodo 
de Cartago. Sin embargo en los escenarios en los que el sistema se 
alimenta por la Rosa, la salida  de esta línea no representa ningún 
riesgo para el sistema. 
 
 La solución de las contingencias más severas en el sistema de 
Pereira implica la ubicación de nuevos transformadores  y la 
construcción de una línea de transmisión. La solución para la salida 
del transformador del centro es colocar otro en paralelo y la 
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solución para la salida de la línea Dosquebradas – Pavas consiste en 
construir  un nuevo circuito desde el nodo Cuba 33kV, hasta el nodo 
Pavas 33kV, debido a que la distancia que los separa es 
relativamente corta comparada con otros nodos, lo que representa 
menor costo. 
 
 La salida de elementos como el transformador 1 Pavas, el 
transformador 1 Naranjito y la línea Dosquebradas – Pavas no 
genera violaciones de tensión en ninguno de los nodos vecinos. Sin 
embargo estos se ubican en la parte superior del ranking de 
contingencias debido a que para todos los escenarios dejan la carga 
asociada a esos elementos sin alimentar. 
 
 La salida de los elementos relacionados con los nodos de Cuba 
también son severos ya que las consecuencias son bajas tensiones 
en Cuba, Naranjito, Pavas  y Ventorrillo ò problemas de sobrecargas 
cuando se retira alguno de los transformadores. 
 
 Para los escenarios 5 y 6 la salida de los transformadores T2 y T3 
Dosquebradas generan sobretensiones en el nodo de Dosquebradas 
13.2kV. 
 
 El elemento cuya salida genera el mayor número de violaciones de 
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